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2． 化学発泡剤を用いた PE の常圧発泡成形 
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第 1 章 はじめに 
 




















ように 1980 年以降新規に発見された油田の資源量がその年の消費量を下回るようになった 
ことが指摘される．また，質的にも Fig. 2 や Table 1 で示されるように 21 世紀になってから 
発見されたブラジル沖油田の EPR（Energy Profit Ratio）が 8 程度で文明を維持するのに必要 













Fig. 1 新規に発見される油田 
出展：米国議会下院エネルギーと通商委員会のヒヤリング資料 





Table 1  様々なエネルギー源の  EPR 















Fig. 2 様々なエネルギー源の EPR（Energy Profit Ratio） 



















原料に使用される石油は，全体の 10％以下（ヨーロッパでは 4％程度）であるが，石油文明 
の終焉期が始まると少なからず影響を受けると予想される． 
在来型石油資源に替わるプラスチック用原料としては，中国で計画されている CTO 
（Coal to Olefin：石炭→メタノール合成→オレフィン合成），米国のシェールガスや中東の 




されるため，Fig.3 に示すようにフィルム・シート用途が全体の 65％と圧倒的に多く，建 
材用途が非常に少ないことで示されるようにバランスを欠いた需要構造になっている．さ 




のことは Fig.4 からも明らかである． 
 
2 
エネルギー源（化石燃料） EPR エネルギー源（持続型） EPR 
石炭 80 水力発電 98 
石油・ガス 1930 年代発見 93 風力発電 17 
石油・ガス 1970 年代発見 30 地熱発電 7 
石油・ガス 2000 年代発見 8 原子力発電 ５ 
シェールオイル・ガス 2～3 太陽光発電 3～4 

























Fig. 3 ポリエチレンの需要構造 






























































































層発泡技術（FSC：Foam Sandwich Construction）の開発を目指して研究を行った． 
さらに，ポリエチレンの需要構造を変革するためのか鍵となる回転成形やアディティブ 
マニュファクチャリングについてプラスチックワールドに向けて発信してきた内容につい 







































































①  劣化開始のメカニズム解明 
②  劣化進行のメカニズム解明 
③  劣化終点（材料破壊）のメカニズム解明 















－  特性が使用環境によって多様な経時変化を示す 
－  耐久性評価や寿命予測は，信頼性のある製品設計や高性能材料の設計に重要なファク 
ターだが，データ蓄積は少ない． 




－  樹脂高分子の内部構造まで立ち入って劣化過程を詳細かつ定量的に研究した例は少な 
い． 
－  汎用樹脂ポリオレフィンの延性破壊から脆性破壊に変化し材料破壊に至る研究は少な 
い． 






－  劣化過程でのポリオレフィンの内部構造の変化の解明は耐久性評価や寿命予測に結び 
つき，劣化しにくい構造を持つポリオレフィンの開発や成形法の開発が期待され，新 
しい添加剤系や二次加工法の開発に結実することが期待される． 
－  延性破壊領域から脆性破壊領域に変化する点（劣化進行の開始点）を判定する方法の 
開発が求められる． 






















Table 2  Rotoflex Project 




































Participant Name Short Name Country Role 
Smithers Rapra Technology 
Limited 
Rapra United Kingdom Coordinator 
University of Minho Minho Portugal University 
Queens University Belfast QUB United Kingdom University 
ASSOCOMAPLAST Assoc Italy Industry organization 
ARM-CE ARM Germany Industry organization 
Vlaams Kunststof Centrum VKC Belgium Industry organization 
British Plastics Federation BPF United Kingdom Industry organization 
Maus Mould Services Maus Germany Private enterprise 
Tecni-Form Ltd. Tecni United Kingdom Private enterprise 
Sorcerer Machinery Sorc United Kingdom Private enterprise 
















（Prime Polymer Co. Ltd.）を使用した．密度 0.92g/cm 3 およびメルトインデックス（MI） 






Fig.8 で示される回転成形の成形過程を参考に，厚さ 0.5mm の紫外線劣化試験用サンプル 
を作成した． 
①  試験用プレス成形機を用い，原料粉末を 150℃で 3 分間予熱 
②  150℃で 2 分間脱気後、10Mpa で 1 分間加圧 
③  200℃まで 8 分間かけて加熱 
④  180℃まで 8 分間かけて徐冷 


























120 時間ごと 1200 時間までの光照射サンプルを作成した． 








スガ試験機製 SC-T(P) 分光測色計を用い，各照射時間後のサンプルの Yellow Index を測 
定した． 
光学条件：反射  拡散照明・8 度受(d/8) 試料の正反射成分を含まないで測定 
波長域：380～780nm 間隔 5nm 
光源：ハロゲンランプ 12V 50W 
 
5）グロス値の測定 
日本電色工業製 VG-2000 で各照射時間後のサンプルのグロス値を測定した． 
測定角度：60 度 
測定孔径(mm)：14×45 
光源：ハロゲンランプ  5V 9W 
 
6）表面の顕微鏡観察 






黄色度(YI)の結果を Fig.9 に示す．照射約 500 時間までは YI 値が低下するが, その後上 
昇に転じる．一般に，8 個程度共役二重結合が連なると黄色に発色し始め, YI 値が上昇す 



























Fig. 9 黄変度（YI）の結果 [3] Fig. 10 グロス値の結果 [3] 
 
 
グロス値の結果を Fig.10 に示す．照射約 500 時間までとそれ以降とでは傾向が異なるこ 
とが分かる．グロス値は表面凹凸の変化を反映していると考えられ，約 500 時間からはク 
ラックの発生が示唆される． 
顕微鏡観察の結果を Fig.11 に示す．照射 840 時間後のサンプルで，部分的なクラックの 




















YI 値とグロス値の測定結果から，照射約 500 時間前後を境にして劣化の様子が変化する 
ことが分かり，Fig.6 で示される延性破壊領域（ductile fracture stage）から脆性破壊領域 
（brittle fracture stage）に変化することが推測される．しかし，延性破壊領域でどのような 
構造変化が起こり，脆性破壊領域へと導くのかについてはこれらの測定では何も情報が得 
られない．表面の顕微鏡観察からは，脆性破壊領域でクラックが発生して劣化が進行し， 






















（Prime Polymer Co. Ltd.）を使用した．密度 0.92g/cm 3 およびメルトインデックス（MI） 






Fig.8 で示される回転成形の成形過程を参考に，厚さ 0.5mm の紫外線劣化試験用サンプル 
を作成した． 
①  試験用プレス成形機を用い，原料粉末を 150℃で 3 分間予熱 
②  150℃で 2 分間脱気後、10Mpa で 1 分間加圧 
③  200℃まで 8 分間かけて加熱 
④  180℃まで 8 分間かけて徐冷 





キセノンフェードを光源に用い，120 時間ごと 1200 時間 
までの光照射サンプルを作成した． 
















波長 638nm を励起光とする DPSS レーザー（LASOS）を光源 
としたラマン分光装置を使用．SpectraPro2300i および PIXIS100 
（Princeton Instruments）をそれぞれ分光器および検出器として 
用い，各ラマンスペクトルは、2 秒の露光時間で 20 回積算した． 
実験に用いたラマン分光装置の外観を Fig.12 に示す． 
 
 
5） FT/IR による赤外吸収スペクトルの測定 
日本分光株式会社 FT/IR6600 を用い, 1 回反射 ATR 法(ダイヤモンド結晶, 分解能 




6）高温 GPC による分子量分布の測定 
Malvern Instruments 製 HT-GPC 350A HT-GPC を用いた．溶離液はオルトジクロロベン 
ゼンを用い，流速 0.3 ml/min、温度 140 ℃で測定した．カラムは Styragel HT6E,4,3 








各暴露時間後の LDPE のラマンスペクトルを Fig.13 に，波長の帰属を Table 3 に示す． 
1300 cm-1 近傍のピークは曝露時間により変化がなく規格化ピークとした． 
 























C-C 伸縮モードでのピーク強度，ピーク位置の変化をそれぞれ Fig.14 と Fig.15 に示す． 
結晶の C-C 伸縮モードに帰属する 1063 cm-1 及び 1130 cm-1 のピークの相対強度は直線的 
に増加し，トランス鎖の増加を示唆した．1080 cm-1 に示す非晶分子鎖ピークの相対強度 
は 500 時間後に減少し，非晶鎖の減少を示唆した．1080 cm-1 に示す非晶分子鎖ピークは 
高波数側にシフトし，1063 cm-1 と 1130 cm-1 に示す結晶性分子鎖ピークは低波数側にシ 
フトする．このことはポリマー鎖に伸張応力が加わることを示唆している． 
CH2 曲げモードでのピーク強度，ピーク位置の変化をそれぞれ Fig.16 と Fig.17 に示す． 
非晶相にあるトランス鎖に帰属する 1440 cm-1 の相対強度は暴露時間と伴に増加するが，同 
じ非晶相にある非晶分子鎖に帰属する 1460 cm -1 の相対強度は減少する．これらの対称 
的な変化は，非晶相におけるトランス鎖の形成と解釈される．1418cm -1 の低周波数へのシ 
フトは暴露時間と共に増加し，結晶格子の収縮が起こっていることを示唆している． 
これらの微視的な構造変化は，非晶鎖からトランス鎖への変換が紫外線暴露の初期段階 
で起こり，続いて約 500 時間で結晶度が上昇することを示している．また，結晶度の増加 
は，材料の至る所で局所的な体積収縮を引き起こし，これが微小亀裂の発生を誘発し，材 

















Fig. 14 C-C 伸縮モードでの Fig. 15 C-C 伸縮モードでの 

































Fig. 16 CH2 曲げモードでの Fig.17 CH2 曲げモードでの 
ピーク強度の変化 [10] ピーク位置変化 [10] 
 
 




















Fig. 18 Semi-Crystalline Polymer の階層的劣化 [10] 
 
2）FT/IR による赤外吸収スペクトルの測定 
試料の酸化度を評価するため ATR 法で測定した赤外吸収スペクトルの結果を Fig 19, 
カルボニル基に帰属する 1715 cm-1 のバンドに着目して算出したカルボニルインデックス 
の結果を Fig.20 に示す． 
劣化の進行に伴い，カルボニルインデックスが直線的に増加することから，サンプル表 





















Fig. 19 赤外吸収スペクトル（ATR 法）[6] Fig. 20 カルボニルインデックスの結果 [6] 
 
 
3）高温 GPC による分子量分布の測定 
紫外線劣化した LDPE の分子量分布の変化を高温 GPC で測定した．結果を Fig.21 に 
示す．劣化の初期（～480 時間）では，分子量分布は広がるが MW の低下は起こってい 
ない．一方，劣化の後期（600 時間以降）では MW が低下していることが分かり，Fig.9 

























ラマン分光法，FT/IR による赤外吸収スペクトル測定，高温 GPC による分子量分布測 
定で，劣化過程での構造変化の基礎研究を行い，以下の結論を得た． 







②  劣化の判定方法として、顕微鏡を用いたマイクロクラックの発生確認や，黄変度とグ 
ロス値を測定する方法がある． 
③  しかし，マイクロクラックの発生確認は球晶よりも大きなサイズまで進行しなければ 
劣化を判断することはできない．また，屋外での黄色度と光沢度の測定はメタメリズ 
ムの問題があり，長期間同一条件での測定が不可能である． 
④  劣化の初期状態を調べるためには，ラメラ構造以下の変化を調べる必要がある． 
⑤  非晶分子鎖ピーク，結晶分子鎖ピーク及び非晶相結晶化ピークについて，紫外線暴露 
の進行に伴うピーク強度及びピーク位置の変化をラマン分光法で調べることで LDPE 
の劣化を初期段階で判断することができる． 
⑥  ラマン分光法が紫外線照射して劣化した LDPE の分子レベルでの劣化を調べるのに適 
していることを見出し，初期段階での劣化を調べることが可能であることが分かっ 
た． 
⑦  FT/IR による赤外吸収スペクトルの測定で，劣化の進行に伴いカルボニルインデック 
スが直線的に増加することから，サンプル表面では 0 次反応でカルボニル基が生成す 
る． 





2-3-4 LDPE の紫外線劣化機構 
 
 
従来技術による劣化評価と劣化過程の基礎研究から LDPE の紫外線劣化機構を 
考察する． 












































（Prime Polymer Co. Ltd.）を使用した．密度 0.92g/cm 3 およびメルトインデックス（MI） 





Fig.8 で示される回転成形の成形過程を参考に，厚さ 0.5mm の紫外線劣化試験用サンプル 
を作成した． 
①  試験用プレス成形機を用い，原料粉末を 150℃で 3 分間予熱 
②  150℃で 2 分間脱気後、10Mpa で 1 分間加圧 
③  200℃まで 8 分間かけて加熱 
④  180℃まで 8 分間かけて徐冷 













120 時間ごと 1200 時間までの光照射サンプルを作成した． 













プル間に生じる摩擦力を測定する．装置の構成を Fig. 23 に，測定原理を Fig. 24 に示す． 
測定では、Fig. 25 に示す先端形状が直径 8mm の半球状プローブを用い，サンプルにプ 
ローブを接触させる垂直荷重を 2.9N とした．ステージの移動速度は 0.1 mm/s とし，摺動 










Fig. 23 摩擦係数測定装置 Fig. 24 摩擦試験装置の測定原理 





(Amontons-Coulomb Friction Laws） 
（式 1）に則って摩擦係数 xi を算出し， 
 
上述した測定範囲での平均値 と 
平均偏差 ∆ を測定値とした 
（式 2 と式 3）．測定は同一劣化条件 
のサンプルに対して 3 回行った． 









F = xiN （式 1） 
 
ここで F : 摩擦力 
xi : 摩擦係数 




















能非接触三次元表面形状計測システム（株式会社ニコン製 BW-S506）で，倍率 10 倍の二 
光速束干渉対物レンズを用い，観察範囲 1mm×1mm、上下方向の走査範囲±20μm(20nm 
ステップ)の条件で測定した. 画像から得られた直線状の高さプロファイル f(x)から 





















Rheology Co., Ltd.の Model DVE-V4 を使用し，劣化サンプルの動的粘弾性を測定した． 
測定周波数は 10Hz で，-120℃から 135℃まで昇温速度毎分 2℃で温度分散を測定した．測 







劣化時間の異なる LDPE の摩擦測定結果を Fig.26 に示す. 劣化の進行に伴う摩擦係数の 
平均値 ̅と平均偏差(MD)の結果を Fig.27 に示す. 図中のエラーバーは 3 回行った測定の最 
大値と最小値である. 摩擦係数の平均値 ̅ が高いほど滑りにくい表面であり，平均偏差 
(MD)が高いほど摩擦係数の変動が大きくざらついた表面であると考えられる. 
Fig.27 から，劣化の進行による摩擦係数の平均値 ̅ は三段階で進むことが示される. 初 
期の induction period を経て照射 360 時間まで増加する過程が ductile fracture stage であり， 
その後一旦平衡状態を経て照射 600 時間以後再度増加する過程が劣化の brittle fracture stage 
である. 照射 1080 時間以後に摩擦係数が低下するのが final degradation stage で，サンプル 
に明確な亀裂が生じた結果，表面がかなり劣化して脆い状態になっており，摩擦の挙動が 
異なることを示唆している. 
Fig27 には摩擦係数の平均偏差 ∆ も示す（右座標）. 平均偏差も摩擦係数と同様に三段 
階で進むことが示される. 照射 360 時間まで増加後に減少するのが ductile fracture stage，そ 
の後一旦平衡状態を経て照射 600 時間以後再度増加するのが brittle fracture stage であり， 





























白色干渉顕微鏡で測定した算術平均粗さ Ra の測定結果を Fig.28 に示す．劣化時間の変 




















射 360 時間まで増加するのが ductile fracture stage であり，その後一旦平衡状態を経て照射 
600 時間以後再度増加するのが brittle fracture stage である．ただ，brittle fracture stage から 
final degradation stage に変化する時点は表面粗さ測定では明確に示されなかった． 
劣化の進行に伴う摩擦係数の平均値  と算術平均粗さ Ra は良く似た傾向にある．そこ 
で，縦軸に摩擦係数の平均値 を，横軸に算術平均粗さ Ra を取り，両者の相関関係を 
Fig.30 に示す．図中の数字は照射時間を示す．240 hr から 960 hr は一つの直線で示され良 
い相関関係にあることを示す．中間の 360 hr，480 hr，600 hr は重なり合い，この時点で 
ductile fracture stage から brittle fracture stage に移行することが示される．0 hr と 120 hr が直 
線関係から外れるのは，使用した半球状プローブの先端形状が直径 8mm で、微小な表面 
粗さを検出するには大きすぎるためと思われる．より小さい直径を持つプローブを使用す 
れば，初期の induction period が小さくなることが予想される．1080 h と 1200 h が直線から 
大きく外れるのは，サンプルに明確な亀裂が生じ脆性破壊が急激に進行する final 








































紫外線劣化した LDPE の動的粘弾性の結果を Fig. 31 に示す．照射時間 720 h 以上の劣化 
サンプルは脆く，動的粘弾性測定は出来なかった．－20℃付近での緩和ピーク（β緩和） 
は非晶質鎖に帰属される．Fig. 32 に示すように，β緩和のピーク位置は照射時間 480h 後 
に明らかに高温側にシフトし，ガラス転移温度 Tg の上昇を示している．ガラス転移温度 
の上昇は，非晶質鎖の硬化として説明され，ラマン分光で測定された結晶度の急激な増加 
と非晶鎖の減少および拘束化の進展によるミクロクラックの発生を示唆している．動的粘 

















































①  LDPE の劣化は，Fig. 33 で示すように，進行が遅く黄変度の増加やグロス値 
の低下も緩やかで衝撃試験では延性破壊を示す ductile fracture stage，進行 
が速くなり黄変度の急激な増加やグロス値の急激な低下が見られ衝撃試験 
では脆性破壊を示す brittle fracture stage，脆性破壊が急激に進行し材料が 
細片まで破断する final degradation stage の三段階で進む． 
②  摩擦係数の平均値を測定することで，劣化の全過程をフォローでき， 
ductile fracture stage から brittle fracture stage へ移行する点(Point 1)と brittle 
fracture stage から final degradation stage に移行する点(Point 2)を決定する 
ことが可能である． 
③  摩擦係数の平均値の結果と白色干渉顕微鏡で測定した算術平均粗さが良い 
相関を示すことから，摩擦係数の平均値の変化は劣化によるサンプル表面 
の凹凸の変化を反映していることが分かった． 
④  摩擦係数の平均値で示される初期の induction period は使用した半球状プロ 
ーブの先端形状が大きいことが原因と思われ，今後のプローブ形状の最適 
化が必要である． 
⑤  バルクの状態での劣化を示す動的粘弾性測定では，試料全体に劣化が進行 
する brittle fracture stage の劣化は示されるが，劣化が試料表面の微妙な凹 















Point 1 と Point 2 














静・動摩擦試験機（株式会社トリニティーラボ製  TL-201Ts）を用いた摩擦係数の測定 
で次の展開が期待される． 
①  材料表面の摩擦係数の平均値を経時的に定点測定することで, ductile fracture stage から 
brittle fracture stage へ移行する点(Point 1)を決定でき, さらに brittle fracture stage から 
final degradation stage に移行しわずかな外力で材料が破壊する点(Point 2)も決定でき 
る. ちょうど定期健康診断で人体の変化（劣化）を判定するように, プラスチック製 
品の非破壊劣化診断が可能になり，プラスチック材料を出来るだけ長持ちさせる道が 
拓ける． 
②  brittle fracture stage から final degradation stage へ移行する点(Point 2)が決定可能で 









り上げるマテリアルライフ学会が 2019 年に設立する「マイクロプラスチック研究会」で 





























Fig. 34 海洋プラスチックごみ，マイクロプラスチックの実態と解決策 [14] 
 
 
Fig. 34 の左上に海洋に流出するプラスチックごみの実態を示す．2016 年のダボス会議 
で，このまま無策を続ければ 2050 年にはプラスチックごみの重量が魚の重量を上回ると 
警告が発せられ，プラスチックごみが世界的に大きな社会問題・政治問題になってきた． 




右下にマイクロプラスチックの生成防止策を示す． 下記に示す 6 つの生成防止策が考 
えられるが，特に ⑤ と ⑥ をこれからの研究課題として取り組む予定である． 
①  全ての人がプラスチックの廃棄を適切に行う 
これが原点である．しかし現実は困難と言われており，廃棄される樹脂製品ごとに 
様々な方策が提案され模索されている． 




③  使い捨てプラスチックの製造・販売を禁止する 
ペットボトルの規制とポリエチレンが使われるレジ袋の規制が各国で進んでいる． 







④  リサイクルしやすいプラスチック製品の開発 
プラスチックのリサイクルを困難にしている要因として下記の諸点が挙げられる． 
顧客や市場の要求に合わせて高機能化を図った結果であり，Simple is best．という原 
則から逸脱している． 
－  プラスチックに使用する樹脂の種類が非常に増え，2000 種とも言われる． 
－  添加剤の種類も増え，樹脂と添加剤の組み合わせで，コンパウンドの種類は天文学 
的な数まで達した． 
－  プラスチックを何層も積層させた製品が開発され上市された． 
－  樹脂/添加剤に繊維状や粒状のフィラーを配合した製品が開発され上市された． 
意味のデザインなどを駆使して単一素材で複数素材を組み合わせた製品と同様な機 
能を持ったプラスチック製品を開発しリサイクルを容易にすることが必要である． 





る．しかし，回転成形製の大型タンク等では PE 層/PE 発泡層/PE 層からなる三層構造 












材料表面の摩擦係数の平均値を測定することで，Fig. 33 に示す brittle fracture stage 
から final degradation stage へ移行する点(Point 2)が決定可能であり、海洋に流出したプ 









非破壊劣化診断技術の開発により，Fig. 5 に示すポリエチレンの資源循環図（現状）は 


















































第 3 章 多層発泡技術（FSC：Foam Sandwich Construction）の研究 
 
ポリエチレンは曲げ剛性と耐熱性が PP など他のプラスチックに比べて低いことが構造 
材としての使用を妨げている．この弱点を改善するために下記の方策が考えられる． 
①  超高分子量化 
②  高結晶化，高結晶配向 
③  繊維強化コンポジット 
④  FSC（Foam Sandwich Construction） 
⑤  巨視的な立体構造制御 
① ～ ③ はポリエチレンの持つ柔軟な特性を失ってしまう．⑤ は魅力的な方策で，昆 
虫の持つ構造に学ぶエントモミメティックサイエンスの発展に期待されるが，現状では未 
完の技術である．これらの方策の中で ④ の FSC は軽量化と高剛性化を同時に満たすこと 
に加え，断熱性や防音性の改良，衝撃強度の改良など付加価値も期待される点で魅力があ 
り，ヨーロッパでは電気自動車の外装材への提案が行われ，ヨットの躯体への採用が始ま 
るなど実現に一番近いと考えられる．また，Table 2 に示した Rotoflex Project では官民学が 

















Fig. 36 に実験に使用した紛体材料とそのキャラクタリゼーション示す，MMA 含量 18％ 





紛体 20g を直径 9 cm の円筒状ガラス瓶に投入後，一軸回転成形機にセットした． 








EMMA 10g と LLDPE 10g を，直径９cm の円筒状ガラス瓶に投入して試験した． 
EMMA と LLDPE の付着性の差を利用して，下記の Method Ⅰ～Method Ⅲ で厚み方向に 
構造が異なる成形体を得た． 
【Method Ⅰ】 
初めに EMMA のみを成形型に入れ成形を行う．すべての EMMA を付着させた後， 
LLDPE を投入し，更に成形を行う．室温より成形を開始し，毎分 3℃で昇温した．ま 
た，EMMA のみが付着する 90℃ですべての粉体が付着するまで 10 分間等温に保った． 
【Method Ⅱ】 
成形前に EMMA と LLDPE を十分混合したものを成形方に投入し，成形を行う．両 
材料の付着温度以上の 200℃で成形を開始した． 
【Method Ⅲ】 
成形前に EMMA と LLDPE を十分混合したものを成形型に投入し成形を行う．室 
温より成形を開始し，毎分 3℃で昇温した．また，EMMA のみが付着する 90℃ですべて 
の粉体が付着するまで 10 分間等温に保った． 
5）成形体の物性評価 
得られた成形体の円筒部分より，円周方向に幅 3mm の短冊を切り出し，動的粘弾性 
測定を行った．測定周波数は 10Hz、温度範囲は－150～140℃である．また，ゲージ長 


















































成形体の断面を切り出し、光学顕微鏡で観察した．【Method Ⅰ】の結果を Fig. 38 に示 
す．【Method Ⅰ】では明確な境界線を持つ二層構造が得られた．【Method Ⅱ 】では，Fig. 
39 に示すように LLDPE が海相となるような海島構造を有する 1 層構造体が観察された． 
また，【Method Ⅲ 】では Fig. 40 に示すように，成形体の外側（型側）には EMMA 層 



































































－130℃近傍に見られる LLDPE の γ 緩和および－25℃近傍に見られる EMMA のβ緩 
和のピーク位置が，各種層構造を有するブレンド系において単体とほぼ同じ位置に見られ 



























【MethodⅠ】で得られた二層構造体のモデルおよび予測値と実験結果の比較を Fig. 43 
に，【MethodⅡ】で得られた一層構造体のモデルおよび予測値と実験結果の比較を Fig. 44 




























































50℃ 以上で予測値と実験結果が乖離するのは，EMMA の溶融が予測よりも進むためと思 
われる． 












LLDPE と EMMA は典型的なプラスチックおよびゴムの応力‐ひずみ曲線を示してい 
る．両者を混合し成形した試料では，層構造により，応力ひずみ曲線は大きく異なること 
がわかる．一層構造体と二層構造体では，ネックが発生しネック伝播領域が観察された． 









回転成形の条件を変えることにより応力 - 歪み挙動を制御できることを示唆している． 
さらに，試料のヤング率の理論的な考察を行うために，作成した単層構造体，二層構造 














LLDPE 相および EMMA 相のヤング率は， LLDPE と EMMA のヤング率と同等であると 














3-2 化学発泡剤を用いた PE の常圧発泡成形 [19] 
 
 
回転成形による発泡は，次の 2 点で押出成形や射出成形による発泡と異なる．原料を構 
成する樹脂と発泡剤を様々に組み合わせて発泡挙動を研究するためには，可能な限り回転 
成形の特徴を踏まえた簡易な発泡試験法が必要である． 
①  常圧発泡であり，発泡剤の分解ガスが原料溶融体に溶解しない． 
②  加熱時間と冷却時間が押出成形や射出成形より長い． 
Fig.8 に金型内部（Cavity）の温度を示す．A が原料の金型への付着開始点，B が付着終 

















試験用プレス成形機を用い, 原料粉末を 140℃で 2 分間脱気プレス後, 30℃で急冷して 
1 mm 厚の試験用サンプルを作成した. この条件では, 発泡剤は未分解で, Fig.8 の B 点に 
相当する. 
2）発泡試験法の開発 
試験用プレス成形機のヒートブロック間隔を 12 mm に設定する。3 mm の当板上に 1 mm 
の SUS 板を乗せ、その上に 1) で作成したサンプルを置く．150℃で５分間予備加熱後に設 
定温度まで昇温する．この設定温度が Fig.8 の C 点で PIAT に相当する．PIAT＝190℃まで 
は 7 分，200℃までは 8 分，210℃までは 9 分，220℃までは 10 分，230℃までは 11 分， 
238℃までは 12 分それぞれ昇温に要した． 


































確立した発泡試験法を用い，Table 5 に示す PE 系粉末樹脂と Table 6 に示す化学発泡剤を 
組み合わせてミキサーで混合し原料用コンパウンドを作成した．発泡剤の種類によって分 















OBSH：4,4’-oxybisbenzene sulfonyl hydrazide 
＊：尿素系の分解促進剤を添加 
ADCA と OBSH は発熱型の有機系発泡剤で，NaHCO3 は吸熱型の無機系発泡剤である． 
発泡剤の分解メカニズムを Fig. 49 に示す．Sample No.2～4 は、尿素系の分解促進剤を添 




















サンプル B（LDPE）の結果を Table 7 に纏め，発泡体の断面写真を Fig. 50 に示す． 







②  ADCA 系、OBSH と NAHCO3 の各発泡剤の比較では，OBSH が低温発泡可能であ 
り，PIAT が 200℃でも理論発泡倍率に近い発泡体が得られる． 
③  OBSH は ADCA 系に比べて，細かいセルの発泡体になる．押出発泡等では，副次的 
に発生する水蒸気が原因で ADCA よりも気泡が荒くなるとの指摘もあるが，常圧で 
加熱速度が緩慢な場合には逆の結果を示す． 
④  NAHCO３は，理論倍率よりかなり低くなる．発生ガスが CO2 で，常圧でも樹脂に 
溶解しやすいためか，ガス発生速度が緩慢なためか今後解析が必要である． 
⑤  発泡剤の種類による影響に比べて樹脂の種類による影響は小さい． 
 
 



























































高倍率発泡試験では，Table 5 に示す樹脂 B（LDPE）と Table6 に示す粉末発泡剤 3 と 5 
を用いた．コンパウンド１g 当たり 1ml，2ml，3ml および 4ml の分解ガス量になるように 
発泡剤の添加量を変えて試験した．低温発泡試験では，溶融温度の低い樹脂 D（EMMA： 
MMA18％）を用い，粉末発泡剤として OBSH に尿素系分解促進剤（三協化成㈱セルトン 
NP）を発泡剤に対して 10％、20％および 50％添加し試験した．発泡試験用プレスシート 






高倍率発泡試験の結果を Fig. 51 に，発泡体の断面写真を Fig. 52 に示す．低温発泡試験 




















































①  OBSH は安定した倍率の発泡体が得られる温度域が広く，成形 Window が広い． 
②  OBSH は５倍発泡でも高温まで発泡セルが細かく均一である． 
③  OBSH は尿素系分解促進剤で低温分解が可能だが，－160℃までの低温発泡には 
50％の添加が必要である． 
④  尿素系分解促進剤を添加すると発泡セルが荒くなる．OBSH の分解発生ガスが N2 







OBSH は 5 倍発泡でも高温まで発泡セルが細かく安定であり，成形 Window が広い． 










3-4 多機能多層成形体（FSC）の研究 [21-23] 
 
 







重量平均分子量 Mw が 7.8 × 104，Mw /Mn が 3.4，密度が 9.2 × 102 kg/m3，JIS K 
7210-1997 で測定した Melt Index が 7 g/10 min. ，融点 Tm が 118 ℃ の LDPE (0434RP, 
Prime Polymer 社製)と分解温度は 160℃ ，分解ガス発生量は 1g 当たり 125 ml で主な発生 
ガスは N2 と H2O である粉末発泡剤 OBSH を用いた．発泡用コンパウンドは，LDPE 100 g 
に発泡剤 OBSH をそれぞれ 0.8%, 1.6%, 2.4%, 3.2%添加してミキサーで混合して作成した． 




工程では 120℃で 3 分予熱後に２分間脱気し，10MP で溶融プレス後室温で徐冷して発泡試 
験用三層プレスシートを得た．発泡試験は 3-2-1 で確立した試験法に準じて行った．実験 

































機を試作した．試作した曲げ試験機の外観を Fig. 55 に示す．支点間距離 30mm，サンプル 





















三層プレスシートの発泡性試験を PIAT（Peak Internal Air Temperature）が 170～230℃の 















①  発泡倍率が 5 倍以上では理論倍率に達しない． 
②  PIAT が 210℃以上では発泡倍率が低下する．発泡セルが潰れるためと思われる． 
③  170℃では発泡が不十分である． 



























①  中間層を発泡することで FSC が厚くなり（比重が低下），同一重量で比較すると 
成形体の曲げ強度が大きくなる． 
②  発泡体単体では曲げ強度が低下するが，厚みが増すことによる曲げ強度の向上効果 
が上回るためと考えられる． 











発泡層を中間層とする三層構造体（FSC：Foam Sandwich Construction）の研究を進めてい 
たが，懇意にしている Queen’s University of Belfast の Mark Kearns から，彼が中心になって 
EU の資金を得て進めている Rotoflex Project が進展し，全自動で FSC が成形可能な回転成 
形機の開発に目途が得られたとの情報が寄せられ，中間報告会の発表資料が送られてき 
た．そこで，ポリエチレンの樹脂の差が発泡性にあまり影響せず，発泡剤の差が発泡性に 
大きく影響すること，発泡剤として OBSH を用いると，成形 Window が広く，発泡性に優 
れた FSC が得られることが分かった段階で，一連の研究は一旦中断し，FSC が成形可能な 











3-5 中程度の倍率の発泡技術 [24,25] 
 
 
これまでの発泡研究では，倍率 1.5 倍程度までの微発泡領域は充填剤の理論の応用として 
研究され，倍率 8 倍程度以上の高倍率発泡領域では Fig.58 に示すように発泡構造を格子状 
の構造体として取り扱う Gibson-Ashby の法則を用いて理論研究が行われてきた．しかし， 























重量平均分子量 Mw が 7.8 × 104，Mw /Mn が 3.4，密度が 9.2 × 102 kg/m3，JIS K 
7210-1997 で測定した Melt Index が 7 g/10 min. ，融点 Tm が 118 ℃ の LDPE (0434RP, 
Prime Polymer 社製) に化学発泡剤 OBSH をミキサーで混合した粉末コンパウンドを用いて 
実験を行った．OBSH の分解温度は 160 ℃ ，分解ガス発生量は 1g 当たり 125 ml で主な発 
生ガスは N2 と H2O である．発泡倍率の異なる発泡体を得るために，分解ガス発生量を参 
考にして OBSH の配合量を変化させた．また，大きさの異なる発泡セルを得る目的で， 
OBSH 粉末を 64 ℃ のメタノールに飽和溶解度に相当する 0.86 wt%の濃度で溶解後に室温 
まで徐冷した溶液を数日間静置して再結晶化させて形状の大きな OBSH 結晶を得た．発泡 
試験では粒径の小さな OBSH 粉末，板状で形状の大きな OBSH 結晶と両者の混合物を用い 
て試験した． 
発泡試験用のプレスシートは，試験用プレス成形機を用い, 120 °C で 20 MPa の圧力を 
かけ，発泡後の厚みが 3 ㎜になるようにプレスシートの厚みを変えて作成した．200 °C 







OBSH の粒径と発泡体のセル粒径は，光学顕微鏡（Leica 社 EZ4D）で測定した．発泡体の 
一軸圧縮試験は，15 ㎜×15 ㎜で厚さ約 3 ㎜のサンプルを圧縮試験機（島津製作所，AG- 
























Fig. 59 発泡倍率の異なる発泡体の 
顕微鏡写真 [24] 
(a)：ρ＊/ρ＝0.67, (b)：ρ＊/ρ＝0.50 
(c)：ρ＊/ρ＝0.33, (d)：ρ＊/ρ＝0.20 Fig. 60 平均セル径(a)とアスペクト比(b) [24] 
 
 
平均セル径は 0.1 ㎜のオーダーで，球晶の大きさ（μｍのオーダー）よりはるかに大き 
い．発泡倍率が高くなると（ρ＊/ρが低くなると）発泡セル径は少し大きくなり，アスペ 
クト比も大きくなって異方性も少し大きくなる． 






Fig. 61 OBSH 粉末 (a) と OBSH 結 












Fig. 62 は OBSH 粉末，OBSH 結晶およびそれらの混合発泡剤を用いて作成した発泡体の 
発泡セルの顕微鏡写真である．いずれも発泡体のρ＊/ρは 0.53 で発泡倍率は 1.9 倍であ 
る．OBSH 粉末発泡剤を用いるとセルサイズの小さな発泡体が得られ，OBSH 結晶発泡剤 
を用いるとセルサイズの大きな発泡体が得られる．また，両方の発泡剤を混合して発泡さ 
せるとセルサイズの分布が広い発泡体が得られる．顕微鏡写真から読み取った発泡セルの 

















(a)：WC = 0 
(b)：WC = 0.2 
(c)：WC = 0.5 
(d)：WC = 0.8 
(e)：WC = 1 
Fig. 62 混合発泡剤を用いた 
発泡体セルの 
顕微鏡写真 [25] 





























発泡倍率（ρ＊/ρ）の異なる発泡体の一軸圧縮試験の結果を Fig. 64 に示す．中程度の 


















OBSH 粉末と OBSH 結晶および両者の混合発泡剤を用いて作成した発泡体の一軸圧縮試 






















OBSH 粉末を再結晶化させて得た OBSH 結晶は，OBSH 粉末より大きな発泡剤となる． 





























































第 4 章 ポリエチレンの需要構造の変革を目指して 
 
ポリエチレンの需要構造の変革は 2004 年末に住友化学(株)を早期退社して以来，金沢大 
学大学院博士後期課程に入学して研究活動を行ってきた期間を通して私自身に課してきた 
































2012 年 12 月に刊行された次世代ポリオレフィン誌に「回転成形による新規な PE 製品の 
提案 －社会科学的な見地から出発して」という小文を寄稿した[19]．主要国の一人当たり 
樹脂使用量を Fig. 68 に示す．データは少し古いが，現在でもその基調は変わっていないと 
考える．21 世紀になってからは主要先進諸国の中で下位に属すが，Table 8 に示すように 
20 世紀中は日本の一人当たりのプラスチック使用量が欧米を上回っていた．その差がしだ 

































































1970 1980 1990 2000 2010＊ 2015＊ 
西欧 21 40 65 92 124 145 
ロシア・東欧 4 9 12 13 28 40 
北米 25 46 69 102 130 150 
中・南米 2 7 10 19 27 32 
中東・アフリカ 1 3 5 8 12 14 
アジア（日本以外） 1 2 5 13 25 32 
日本 32 50 81 86 102 113 





②  Table 9 に示すように，プラスチックの用途でも，短期使用のフィルム・シート用途が 
45％と多く，パイプ・継手用途や建材用途などの長期使用が前提の建築・土木分野で 
の製品開発が遅れている． 
















③  企業内デザイナーの地位が低く，デザインを取り入れた製品開発が遅れている． 














⑤  何より，プラスチックの様々な利点を社会（人々）に PR する努力を怠り，プラスチ 













に不可欠な非破壊劣化診断技術の開発については第 2 章で述べた．第 3 章では，曲げ剛性 
が弱いことと耐熱性が低いことが主要な原因で建材分野や機械器具部品分野での製品開発 
が遅れているポリエチレンで，弱点をカバーする手段として期待される，発泡層を中間層 
とする三層構造体（FSC：Foam Sandwich Construction）と，その基礎になる中程度の倍率 
の発泡技術について述べた． 
第 4 章では，多品種の製品群を小さなロットサイズで製造することやデザイン製品の開 
発に適した回転成形法の普及活動と究極の多品種小ロット製造であるアディティブマニュ 
ファクチャリングについてプラスチックワールド界に向けて発信してきたことを述べる． 









代表的なプラスチックスの成形法を Table 10 にまとめる. プラスチックスの成形は実に 
多彩であり, 製品のデザインや品質、販売期間や販売個数, デザイン変更の有無などを総 
合的に判断して, 最適と判断される成形法を採用する必要がある. 回転成形はこのような 
多彩な成形法の一つであり，大型で複雑な形状の中空製品の成形に適している． 
 
回転成形は 1980 年代に新しい成形法 
として注目され，数社の樹脂メーカ  ー






















経済的な成形法が今世紀になって改めて注目される理由として，次の 2 点が挙げられる． 









大型の中空成形体用途を開拓するために，世界全体で年間約 90 万トン（2002 年当時の数 
量で，2016 年は約 200 万トンまで成長）のポリエチレンが使用されている回転成形を日本 
で普及させる活動を，早期退職を契機に 2005 年から始めた． 
下記の目的を持って，海外で年間数回開催される回転成形に特化した Conference の中か 
ら取捨選択して年１回のペースで自費参加を続けている． 
①  海外の最新情報を入手し，日本のプラスチックワールドに紹介する． 
②  日本の状況や日本発のデザイン製品，新規な技術を海外に向けて情報発信する． 
③  回転成形をリードする人たちと交流し，チャンネルを構築する． 
 
 
4-2-1 情報収集を目的に参加した回転成形の Conference 
 
 









Conference を Table 12 に示す． 




Project を主導する Queen’s University of Belfast の Mark Kearns は来学して講演される 
 





いた FSC 製品を開発する上で協働関係が生まれることが期待される． 
 
 
Table 11 自費参加した回転成形の Conference 
 
 
ARM：Association of Rotational Molders SPE：Society of Plastics Engineers 
CPPIA：China Plastics Processing Industry Association 
RMCC：Rotomolding Committee of China Plastics Processing Industry Association 
STAR：Society of Asia Rotomoulders 










開催年 主催者 会議の名称 開催都市 開催国 
2002 ARMO 2nd Pan-European Rotomolding Conference パリ フランス 
2004 ARMO 3rd Pan-European Rotomolding Conference ローマ イタリア 
2005 ARM 30th ARM Meeting シカゴ アメリカ 
2005 SPE SPE TOP-CON シカゴ アメリカ 
2006 ARMO ARMO 2006 Berlin ベルリン ドイツ 
2007 ARM ARM Fall-Meeting デトロイト アメリカ 
2008 ARMO ARMO 2008 Belfast ベルファスト イギリス 
2008 CPPIA/SPE RMCC 2008 Shanghai 上海 中国 
2009 STAR STAR 2009 Delhi デリ  ー インド 
2009 ARMA ARMA 2009 Sydney シドニ  ー 豪州 
2010 ARMO ARMO 2010 Goa ゴア インド 
2010 ARM ARM Fall-Meeting Montreal モントリオール カナダ 
2012 ARMO ARMO 2012 Lyon リヨン フランス 
2013 ARMO ARMO 2013 Goa ゴア インド 
2014 ARM ARM Fall-Meeting Chicago シカゴ アメリカ 
2015 ARMO ARMO 2015 Nottingham ノッティンガム イギリス 
2016 ARMO ARMO 2016 Gold Coast ゴールドコースト 豪州 
2016 ARF st 1      ARF 2016 Bangkok バンコク タイ 


















2008 年 11 月にプラスチック・エージ社から出版した「回転成形 －古くて新しい成形技 
術」（全 254 ページ，表 38，図 148, 写真 78，参考文献 230）[26] が日本の回転成形のバ 
イブルになっている．全 10 章から構成され，前半の第 1 章から第 5 章は基礎編で，基本 
的な成形技術について教科書的ではあるが出来るだけ最近のトピックスも含めて記述し 
た．後半の第 6 章から第 10 章は応用編で，回転成形の特徴を生かして将来どのような製 
品群が開発されるか予測した． 
第 1 章 回転成形の基礎 
第 2 章 回転成形の原料 
第 3 章 回転成形機 
第 4 章 回転成形用金型 
第 5 章 成形技術 
第 6 章 新しい製品コンセプト 
第 7 章 デザイン運動 
第 8 章 教育と研究活動 
第 9 章 トレード・アソシエーション 






論文で示した，非破壊劣化診断技術や FSC に関する技術とそれを支える中程度の倍率の発 
泡技術は回転成形の技術イノベーションにつながり，リサイクルペレット・フレークを用 
いた FSC 製品は新規な製品開発となって実を結ぶ可能性を秘めている． 
この専門書をベースとして，プラスチック成形加工学会が編集して 2012 年 6 月に出版 






末成形」（全 19 ページ，表 4 ，図 12 ，参考文献 30）で最新技術も含めて回転成形技術の 
概要を紹介した [27]．また，新田教授が編集し，2012 年に出版された “Structure and 
Properties of Polyolefin Materials” でも chapter 7 Polymer processing and molding（全 34 ペ  ー
ジ，表 6 ，図 26 ，参考文献 106）でも分担執筆した [28]． 
 




PR してきた．寄稿した専門誌と題名を Table 13 に纏める． 
 
 















































4-3 アディティブ・マニュファクチャリング [43-46] 
 
 







年 機関名 演            題 
2007 成形加工学会 
新成形加工研究会 
回転成形の現状と将来    －    古くて新しい成形法は 
どのように脱皮しようとしているか    － 
2007 SPE 日本支部 回転成形の現状と将来 
2008 大阪テクノプラザ 回転成形とデザイン 
2008 日韓セミナ  ー Recent Situation of Rotational Molding 
2008 塑性加工学会 回転成形の現状と将来 
2008 次世代 PO 総合研究会 回転成形用 PE の過去、現在、そして未来 
2009 KRP まちびらき 20 周 
年記念イベント 
回転成形がもたらす今後の京都 
2009 JAIST Workshop Recent Technical Advances in Rotational Molding 
2010 Asia Tech How rotational molding contributes to the development 
of local supply and consumption system. 
2012 第 2 回 PO 若手会 回転成形を通して見たプラスチック成形産業の今後 
－    地産地消のプラスチック産業    － 
2012 次世代 PO 総合研究会 回転成形による新規な PE 製品の提案 
－    社会科学的な見地から出発して    － 
2013 次世代 PO 総合研究会 回転成形の特徴を生かした多機能多層構造体の研究 
－    ブラック・スワンを探して    － 
2014 次世代 PO 総合研究会 今後のプラスチック成形に対する私案 




2015 Matching HUB 
Kanazawa 
デザインをベースとした地域産業は可能か？ 











ヒットする可能性の高い作品に限定して 3D-CAD データをもとにアルミ切削で回転 
成形用の金型を造る．回転成形で経済単位である 500 個～1000 個の製品を製造販売 
することでデザイナー集団を核とする新しいプラスチック産業の創生する． 
⑤ 立体を示す 3 次元に時間軸を加えた 4D プリンティング技術は，形状記憶材料や自 
己修復材料の開発が進み，レオロジーの基礎研究も活発な日本でこそ進めるべき分 
野と考えられる． 
投稿や口頭発表を行った機関と題名を Table 15 に示す．Table 16 は 3D プリンターと 















年    月 発表機関 題            名 
2014 年 8 月 第９回次世代ポリ 
オレフィン総合研究会 
今後のプラスチック成形に対する私案 
2014 年 11 月 次世代ポリオレフィン 
総合研究，Vol. 8, 125 
今後のプラスチック成形に対する私案 
2015 年 6 月 日本デザイン学会誌 
Vo.22（４），24 
３D プリンティングはプラスチック産業の救世主になるか？ 
2015 年 11 月 成形加工シンポジア ３D プリンティングはプラスチック産業の救世主になるか？ 
2016 年 6 月 成形加工，Vol.28 (7), 
288 
研究総覧：アディティブ・マニュファクチャリング 










































さらされる危険性を持っている．このような考えから，2014 年 11 月 14 日に始まった「い 
い樹脂の日」のイベントには積極的に参加し，意見表明を行っている．Fig. 70 は 2014 年 










































































本論文は，三つの Part で構成されている．第一の Part は，ポリエチレンの循環サイクル 
における静脈側の研究で重要な位置を占める非破壊劣化診断技術の開発である．ポリエチ 
レンが紫外線劣化していく過程を基礎的に研究する手段としてラマン分光法が有効である 
ことを見出し，ductile fracture stage での劣化開始メカニズムを明らかにし，その後に続く 
brittle fracture stage では結晶度の増加に伴う微細な亀裂の発生が劣化を急激に進行させてい 
ることを明らかにした．高温 GPC による分子量分布の測定や動的粘弾性測定からも裏付 
ける結果が得られた． 




とする FSC（Foam Sandwich Construction）に着目し，その可能性について研究を行い， 
FSC の中間発泡層であれば着色していても，また HDPE，LDPE や LLDPE など構造の異な 
る様々なポリエチレンが混在していても発泡成形が可能であり，発泡剤として OBSH を用 
いれば発泡倍率 4 倍程度までの中間発泡層を持つ FSC が広い成形 Window で成形可能なこ 
とを見出した． 
第三の Part には，FSC の成形で重要な役割を果たす回転成形について，日本での普及を 
目指して行っている活動について述べる．日本では忘れられた成形法であり，ほとんど情 






Hamburg で，Rotoflex Project が開発した全自動で FSC が成形できる回転成形機が製品とし 
て完成し，展示されていた．回転成形機を Fig. 72 と Fig.73 に示す．金型を直接熱風で熱 
し，冷風で冷却する方式を採用している．Fig. 74 は試験用の回転成形機で作成した， 
PE/PE Foam/PE からなる FSC で，Fig. 75 は EVA/EVA Foam/PE からなる FSC である．分 
離・分別して集めた PE のリサイクルペレット・フレークを粉砕し， 4 倍までの希望する 


































Fig.72 FCS 用全自動回転成形機 Fig. 73 FSC 用全自動回転成形機 
（加熱・冷却装置と金型） （原料自動供給装置） 
ARMO 2018 Hamburg の AMS 展示ブースで撮影 (2018.9.17) 
 
FSC (PE/PE Foam/PE) 



















Fig. 74 FSC (PE-PE form-PE) Fig.75 FSC (EVA/EVA Foam/PE) 






既存のヨットの躯体に加えて，Fig. 76 に示すように様々なポリエチレンの製品開発が可 
能である．Fig. 77 に示す Total のコンセプトカーをヒントにして，Fig. 78 に示すようにソ 
フトな感触を持った EMMA 層/ポリエチレン発泡層（リサイクルペレット・フレーク）/ポ 









































Fig.77 Total 社のコンセプトカー [2,23,42] 
出典：M.Kearns,“ Rotoflex Dissemination event-Multi-layer Rotational 


















Fig. 78 FSC を外装材としたソフトボディカーのコンセプト [42]に加筆 
 
 
Fig. 79 に示す断熱性と衝撃吸収性のある地下貯水タンクとそれを循環させる壁面構造体 
も開発が必要である．将来のエネルギー危機では暖房用のエネルギー確保が大きな課題に 
なる．ドイツでは，一般住宅の壁の厚さが 15～20cm もあり，これと 3 重ガラスを備えた 
樹脂サッシで住居の断熱性を極限まで高めている．わずかな熱エネルギーの供給で外気温 
がマイナスになる冬期でも人間にとって最も快適とされる 20℃ の室内空間を保ってい 
る．地下 50 ㎝以下の貯留水は年間を通して 16℃ ～20℃ に保たれる．この熱源，冷源を利 

















































震災では約 30 分であった津波到達 






















①  マイクロプラスチックに関連する情報の収集と解析 






③  マイクロプラスチックの分析手法の開発 
④  プラスチック微細化過程のモデリング試験法の開発 
⑤  環境中でプラスチックが微細化する機構の解明 
⑥  環境中で微細片まで劣化しにくい構造を持つプラスチックの開発 
⑦  マイクロプラスチックの試験法等を検討している ISO/TG61/SC14/WG4 や， 

























































要視に理解していただき，2008 年度～2010 年度の 3 年間，科学研究費補助金 基盤研究 
（Ｃ）で「回転成形による傾斜構造と粒子分散構造を有するプラスチック材料の開発」と 
いう研究課題名で一緒に研究し，FSC（Foam Sandwich Construction）で基盤となる回 
転成形の多層成形技術を共に確立していただいた．畝山先生（現：名古屋大学）」は，同 


































大学のあるオンタリオ湖周辺，Auckland 大学や Waikato 大学のあるニュージーランド， 
Queen’s University of Belfast のある北アイルランドやアイルランドなど．日本でも回転 
成形を研究する大学の周囲に産業が育つのではと考え，2 つの大学を候補にしている．一 













会は毎年秋に材料の劣化に関する 2 日間の講習会を行っており，担当者として多くの材料 
劣化の専門家と知り合えたのが「劣化を総合的に科学する」プロジェクトを始める遠因に 
なった．また，自分独自のテーマとして材料の感性評価に関するセミナーを企画したが， 
その時に奈良女子大学の丹羽先生と知り合え，KES（Kawabata Evaluation System）を 
使って自動車内装表皮材の感性評価について共同研究を行った．現在共同研究を行ってい 
る京都市産業技術研究所と滋賀県東北部工業技術センターはいずれも KES を保有して材料の 
感性評価を行っている．将来，研究の社会還元の一例として開発を計画しているソフトボディ 























田さんと上田中さんには，FT/IR による赤外吸収スペクトルの測定と高温 GPC による分子量分 
布の測定で共同研究の一環として一緒に試験していただいた．4 名の研究者に感謝いたします． 
試験に用いた発泡成形用の LDPE の粉砕品をて供していただいた (株) ユニオンペックの平山さ 
ん，各種の発泡剤を提供していただいた三協化成 (株) の重松さん，キセノンフェー ドを光源と 
した紫外線劣化サンプルを作成して黄変値とグロス値を測定していただいた (株) ADEKA の米 
澤さんたちには深く感謝いたします．また，(有) の西さんは，2014 年 11 月 14 日に「いい樹脂 















2013 年の夏季集中講義では、未来社会を予測する新しい手法である SCAN を学び、一日 
目は「15 年後の教育」についてグルー プ討論し、グルー プでまとめた結論を発表しました。偶 
然にも 2 グルー プとも「中学生の時の教育が重要」という同じ結論でした。二日目は、「15 年 
後の日本とアジアの関係」についてグルー プ討論しました。 
2014 年の秋季集中講義では、世の中で大きく意見の異なる 2 つのテー マを取り上げ、 
異なる立場になりきって意見を戦わせるディベー ト形式で行いました。特に一日目は、企業の 
第一線で活躍されている 5 名の方にディベー トのまとめ役とファシリテー ター として加わって 
いただき、ディベー トで自分たちの論点を優位に進めるテクニックなど学びました。一日目の 
テー マは「地球は温暖化するか、それとも寒冷化するか」で、二日目のテー マは「シェー ル革 
命は本物かそれとも偽物か」でした。マスコミから流される情報を鵜呑みにせず、自分たちで 
情報を集め、自分の考えを構築することの重要性を学んでもらえたと思います。 








2018 年の秋季集中講義でも、3 方式の中で一番議論が発展したワー ルドカフェを再度行いま 
す。集中講義に参加される皆さんには事前に 2 種類の資料を配布しますので、比江嶋先生の所 
まで取りに来てください。集中講義当日に資料を持ってくるのを忘れないようにしてくださ 
い。 
11 月 10 日と 17 日は午前 10 時半までに集合してください。 
一日目（11 月 10 日：土曜日） 
10 時半～11 時：オリエンテー リング 
11 時～12 時：座学１（様々 な資源について。エネルギー 資源から見た文明史） 
13 時～14 時：座学 2（石炭文明と石油文明の将来予測） 
14 時 15 分～16 時 45 分：ワー ルドカフェ方式でグルー プ討議 
17 時～17 時半：グルー プ発表 
17 時半～18 時：レポー ト作成 
グルー プ討議の仮題：エネルギー 問題について （正式の題は当日議論し決めます） 
二日目（11 月 17 日：土曜日） 
10 時半～11 時：オリエンテー リング 
11 時～12 時：科学技術と倫理問題について 
13 時～14 時：技術者倫理 
14 時 15 分～16 時 45 分：ワー ルドカフェ方式でグルー プ討議 
17 時～17 時半：グルー プ発表 
17 時半～18 時：レポー ト作成 
グルー プ討議の仮題：私たち技術者に倫理は必要か （正式の題は当日議論し決めます） 
ワー ルドカフェの進め方 
１）最初にグルー プ分けをします。1 グルー プの人数は 6 人～10 人程度 
２）グルー プ内で話し合い、進行役と書記（兼発表者）を決めてください 
３）グルー プ内で話し合い、議論する議題を決めます。他のグルー プと同じであっても異なっ 
ても構いません 
４）決めた議題について、30 分間議論する 
５）進行役と書記の 2 名を除いて、他のメンバー は別のグルー プに移動する 
６）30 分ごとに違うグルー プに加わり、各グルー プの議題に沿って議論を続ける 
７）最後に、元のグルー プに戻り、そのグルー プの議論をまとめる 
８）書記が中心になり、グルー プの議題と議論した結果を発表する（発表時間 3 分、質問時間 5 
分程度） 











クオリア AGORA で、ワー ルドカフェを行うに際し、京都大学の山極先生が、そのポイント 
を記しています。参考にしてください。なお、Google で「クオリア AGORA」と検索すれば、 
議事録が見られます。 
山極寿一：「ガラスの世界」より抜粋 
クオリア AGORA の特徴は、専門家の話をただ聴くだけでなく、聴衆がその後のワー ルド・ 
カフェで数人ずつのグルー プに分かれ、自分の感想や意見をぶつけ合うことにある。その議論 
は過去や現在ではなく、未来に向けられている。現代の問題を正しく認識し、そこからどんな 
新しい未来が開けるかを問うことがクオリア AGORA の目標なのである。 
【2018 年の講義資料の目次】 
座学 1：様 な々資源について 
第 1 章 自分の略歴（自己紹介に代えて） ｐ.１ 
第 2 章 様 な々資源について p. ２ 
第 3 章 エネルギー 資源の成り立ちと特徴 p. ４ 
座学 2：石炭文明と石油文明の将来予測 
第 4 章 エネルギー と文明史 p. .9 
第 5 章 石油文明の現状と今後の予測 p. 10 
第 6 章 石炭文明の現状と将来予測 p. 20 
座学 3：石油文明の終焉時にプラスチック産業はどのように対応するか 
第 7 章 生産者視点から消費者視点へ （回転成形と３D プリンティング） p. 28 
第 8 章 プラスチック成形加工とエネルギー  p. 35 
座学 4：石油文明、石炭文明の終焉時に、私たちはどのように対応するか 
第 9 章 プランＡとプランＢ p. 44 
第 10 章 15 年後の都市交通はどうなるのだろう？ p. 45 
座学 5：科学技術の倫理問題－私たち科学技術者は何を目指して研究開発を行うのか 
2018 年 7 月 7 日 縮小社会研究会での講義資料 p. 60 
座学 6：技術者倫理 
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